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Рисунок 6 – Влияние частоты вращения инструмента на мощность резания 
 
Выводы. 
По результатам исследований можно сделать следующие выводы: 
1. Разработанное математическое описание влияния средней толщины стружки, 
угла заострения режущего элемента, высоты срезаемого слоя и частоты вращения ин-
струмента на мощность, затрачиваемую при фрезерование ламинированных древесно-
стружечных плит позволяющее установить режимы технологического процесса с наи-
меньшими энергозатратами.. 
2. Анализ модели показывает, что наибольшее влияние на мощностной показа-
тель оказывает средняя толщина стружки и частота вращения инструмента и практиче-
ски незначительное – угол заострения резца и высота срезаемого слоя. 
3. Рациональный режим работы оборудования можно устанавливать в сочетании 
с качественными показателями, которые позволяют выбирать среднюю толщину 
стружки и частоту вращения фрезерного инструмента. 
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ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ И ЧИСЛА ОБОРОТОВ КРУГЛОЙ ПИЛЫ 
НА ЕЁ ЧАСТОТЫ СОБСТВЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
RELATIONS BETWEEN THICKNESS AND ROTARY SPEED OF 
CIRCULAR SAW AND ITS OWN VIBRATION FREQUENCY 
 
Требуемые технико-экономические показатели круглых пил в значительной сте-
пени определяются их работоспособностью. От работоспособности круглой пилы зави-
сят энергозатраты, качество распиловки, потери древесины в опил. Потеря работоспо-
собности пильного диска связана с потерей динамической устойчивости (изгибными 
колебаниями) при минимальной критической частоте вращения. Таким образом, каж-
дая круглая пила с заданными параметрами имеет предельно допустимую частоту вра-
щения. Превышение предельно допустимой частоты вращения вызывает значительное 
отклонение пилы от плоского состояния, что приводит к ухудшению качества распи-
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ловки, и может вывести диск из строя. Предельно допустимая частота вращения уста-
навливается частотой собственных колебаний пильного диска. 
В работе определяется частота собственных поперечных колебаний пильного 
диска постоянной толщины, закреплённого по внутреннему контуру планшайбой. 
Предполагаем, что распределение напряжений в пиле от нагрева и центробежных сил 
инерции имеет осесимметричный характер. Рассматривая малые поперечные колебания 
пильного диска, пренебрегаем изменением напряжений в срединной плоскости пилы 
при колебаниях диска. 
Дифференциальное уравнение малых поперечных колебаний пильного диска в 
цилиндрической системе координат[1]: 
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где  r, θ – цилиндрические координаты; 
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1 rnV силоб ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= πρ  – удельная потенциальная энергия объемных сил; 
 rσ  и θσ  – нормальные компоненты напряжения по осям r  и θ ; 
θτ r  – касательная компонента напряжения ( 0=θτ r , т.к. напряженное состояние 
  осесимметрично); 
ρ  – плотность материала диска пилы; 
n – число оборотов диска пилы; 
t – время; 
w  – прогиб пластинки; 
( )2
3
112 ν−⋅
⋅= hED  –  цилиндрическая жесткость [2]; 
Е – модуль упругости Юнга; 
h  – толщина диска; 
ν  – коэффициент Пуассона. 
При определении частот собственных колебаний диска, в качестве внешних на-
грузочных факторов действующих на диск рассматриваем центробежные и тепловые 
нагрузки. 
Напряжения от действия центробежных сил определяем по следующим зависи-
мостям [3]:   
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где а – радиус планшайбы; 
      b – радиус пильного диска. 
Для определения термомеханичеких  напряжений сперва необходимо опреде-
лить тепловое поле пильного диска. 
Распределение температуры по радиусу диска пилы описывается зависимостью 
[4]: 
( ) ,
)(2
0
)(2
1
)(2
0
)(2
1
)(2
0
)(2
1
)(2
0
)(2
1
)(
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
⋅+⋅
⋅+⋅
−+=
mh
bbK
mh
аaI
mh
bbI
mh
аaK
mh
rrK
mh
аaI
mh
rrI
mh
аaK
ВtHtHtrt
λ
α
λ
α
λ
α
λ
α
λ
α
λ
α
λ
α
λ
α
                   (4) 
где  I0, K0, I1, K1 – функции Бесселя соответственно первого и второго рода нулевого 
 и первого порядка аргумента; 
 tВ – температура окружающей среды; 
 tН – температура на наружном радиусе (b) диска; 
λm – коэффициент теплопроводности материала диска круглой пил. 
Коэффициент теплоотдачи от диска воздуху α(r), определяется по формуле [4]:     
                                                  ,)( 12 −−= ψψψνωλα rсr ff                                    (5) 
где ω  – угловая скорость; 
 с и ψ  – коэффициенты, зависящие от вида, параметров охлаждающей среды и 
 условий охлаждения; 
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λf – коэффициент теплопроводности воздуха при температуре окружающей среды; 
νf – коэффициент кинематической вязкости воздуха при  температуре окружающей 
среды. 
Напряжения, возникающие от неравномерного нагрева диска пилы, в радиаль-
ном и тангенциальном направлениях σr(r) и σθ(r) определяются по формулам [3]: 
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где αл – коэффициент линейного расширения материала круглой пилы. 
Наиболее эффективным методом решения дифференциального уравнения (1) яв-
ляется приближённый метод Бубнова–Галеркина. Для приближенного решения задачи 
по данному методу задаемся выражением для прогиба в виде суммы конечного числа 
членов: 
21 www +=  
)sin()sin()1()( 221
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1 trBrBaraw ⋅Ω⋅⋅⋅+⋅+⋅−′= λθ ,                           (8) 
)sin()sin()1()( 33
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2 trArAaraw ⋅Ω⋅⋅⋅+⋅+⋅−′′= λθ  
где  aa ′′′,  – вариационные параметры; 
 λ  – число узловых диаметров; 
 Ω  – частота собственных колебаний диска пилы; 
 3221 ,,, AABB  – безразмерные коэффициенты. 
Функции (8) автоматически удовлетворяют граничным условиям на внутреннем 
контуре. На внутреннем радиусе диска, равном радиусу планшайбы (r=a), прогиб и угол 
поворота пластины равны нулю [4]: 
0=w ,                                                               (9)  
0=∂
∂
r
w .                                                           (10) 
Безразмерные коэффициенты 3221 ,,, AABB  определяются из условия, что функ-
ции (8) удовлетворяют граничным условиям на внешнем контуре[4]: 
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Подставляя функции (8) в дифференциальное уравнение (1) вариационное урав-
нение Бубнова–Галеркина примет вид: 
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В данном вариационном уравнении за начальный момент времени примем 
01 =t , а за конечный момент времени – период рассматриваемого свободного колеба-
ния Ω=
π2
2t , тогда вариационное уравнение перепишется в виде: 
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Вследствие независимости вариаций a′δ и a ′′δ множители при них должны об-
ращаться в нуль. Это приводит к системе линейных уравнений относительно  a′ и a ′′ : 
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Приравнивая к нулю определитель системы (15): 
03241 =⋅−⋅ SSSS  
находим частоту собственных колебаний пильного диска.  
Рассмотрим пример расчета частоты собственных колебаний для пильного диска 
диаметром 2b=1000 мм, диаметром планшайбы 2a=160 мм. В расчёте принимаем сле-
дующие параметры материала пилы (сталь 9ХФ): модуль упругости Юнга 
МПаE 5101,2 ⋅= ; коэффициент Пуассона ν=0,27; плотность материала 3/7850 смг=ρ ; 
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коэффициент линейного расширения материала круглой пилы 16105,11 −−⋅= Cë oα . Тем-
пература окружающей среды tВ=20 0С; температура на наружном радиусе (b) диска 
tН=90 0С.  Коэффициенты, зависящие от вида и параметров охлаждающей среды и усло-
вий охлаждения с=0,0287 и ψ =0,8; коэффициент теплопроводности воздуха при темпе-
ратуре окружающей среды λf=0,0259 Вт/(м2 ºС); коэффициент теплопроводности мате-
риала диска круглой пил λm=44,7 Вт/(м2 ºС); коэффициент кинематической вязкости 
воздуха при  температуре окружающей среды 
сf
2
6 м1006,15 −⋅=ν . Расчет ведем для 
дисков толщиной от 2 мм до 5 мм с шагом 0,5 мм и числом оборотов от 750 об/мин до 
1550 об/мин с шагом 50 об/мин.  
Результаты расчетов представлены в графическом виде на рисунках 1 и 2, ото-
бражающих зависимость частоты собственных колебаний рассматриваемого пильного 
диска от его числа оборотов и толщины для одного ( 1=λ ) и двух ( 2=λ ) узловых диа-
метров. 
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Рисунок 1 – Зависимость частоты собственных колебаний с одним узловым диаметром 
от толщины и частоты вращения пильного диска 
 
Расчет пильных дисков, рассмотренных в примерах, так же был проведен с ис-
пользованием метода конечных элементов в программном комплексе ANSYS, который 
показал расхождение результатов не более 5%.  
Максимальное число оборотов пильного диска определяется по зависимости[5]: 
kpnn ⋅= 85,0 ,                                                        (16) 
где π
Ω= 30крn . 
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Рисунок 2 – Зависимость частоты собственных колебаний с двумя узловым диа-
метрами от толщины и частоты вращения пильного диска 
 
Таким образом, на основании представленной модели найдены зависимости час-
тоты собственных колебаний диска пилы от его толщины и числа оборотов, используя 
которые, возможно определить наиболее рациональные толщину и число оборотов 
пильного диска с точки зрения его устойчивости. 
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